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(3) Vorrichtung und Verfahren zum Materietransport kleiner Materiemengen 
® Die Erfindung betrifft ein Vorfahron zur gczioltcn und 

gerichteten Manipulation kleiner Materiemengen auf 

Festkorperoberflachen, bei dem Oberflachenwellen mit 

mindestens einer Oberflachenwellenerzeugungseinrich- 

tung generiert werden und der Impuls der einen oder 

mehreren Oberflachenwellen mit mindestens einer Mate- 

riemenge in Wechselwirkung gebracht wird, urn eine Be- 

wegung in einer gewunschten Richtung zu bewirken: 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur 

Durchfuhrung des erfindungsgemafcen Verfahrens. 
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A DE 100 

1 

Beschrcibung 

1 0001 ) Die Erfindung bcirifft cine Vorrichtung unci cin 
Verfahren zur gerichicicn und gezieltcn Manipulation kiei- 
ner Maicricmcngen auf einer Fcstkorpcrobcrflache und de- 
ren Verwendung. 

[0002 J Die Bewegung von kleinen Matcricmcngen wird 
zuni gegcnwariigcn Zcitpunkt vornehmlich im Bereich der 
Flussigkcitcn (Mikrofluidik) durchgefuhrt. So wird die Be- 
wegung kleiner Flussigkeilsmcngen (und gleichzeitig auch 
darin enihaltener Schwebteilchcn, wie bioiogischer Zellen) 
auf eincm ('hip bcreils heuie zur Analyiik in der Biologic 
eingesetzt (Anne Y. Fu el al.. Nature Biotechnology 17, 
Sciic 1109 f. (1999)). Zur Verschiebung der kleinen Mate- 
ricmengen bedient man sich einerseiis konvenlionellcr 
Punipsystcme (auch miniaiurisierter Pumpcn), die definicne 
Flussigkciismengcn enilang durch Strukturierung von Fest- 
korpcrobcrflachcn definicrter Kanalc bewegen. Dicsc kon- 
venlioncllen Purnpsysteme bcruhen im wescntlichen auf ei- 
ner Miniaturisicrung an sich bekannter Funktionseinhciten. 
die durch rein mcchanische oder piezoclektrische Aktuato- 
renangctricben werden. Hierbei werden u. a. Melhodcn der 
Mikromeehanik eingesetzt, die auf einer erheblichen Minia- 
iurisicrung an sich bekannter Pumpmechanismen bzw. an 
sich bekannter hydraulischer und hydrodynautischcr Funk- 
tionsbldckc wic Veniile, Turbinen, Diiscn etc. beruhen. Eine 
andere in j Lingerer Zcit entslandenc Art des Fliissigkcits- 
transporis beruhl auf der Ausnutzung elckirokinelischcr 
Vcrfahrcn, bei denen ein eleklrischcs Feld entlang eines de- 
finierten Kanals eine Bcwegung der Flussigkeil bewirkt (O. 
Muller, LaborweU 1/2000, Scilen 36 bis 38). Aus US-Patent 
Nr. 5,674,742 und US 6,010,316 isi die Bcwegung kleiner 
Flussigkeitsmengen durch den Impulsubertrag einer longi- 
ludinalen Volunienschallwelle auf einc Flussigkeil bckannt. 
1 0003] Bei elcklroosmolischen Vcrfahrcn hangt die Ge- 
schwindigkeit der zu bewegenden Materiemenge in der Re- 
gel von der Kanalbrcile ab. Zudeni muB der Kanal grund- 
satzlich vollslandig gefullt sein. Zudcm sind hohe Feldstar- 
ken zuni Transport der kleinen Flussigkeiisniengcn erfor- 
derlich, die neben unerwunschten elektrochemischen und 
elektrobiologischen Effekten auch zu einer unvermeidbaren 
Jouleschen Erwafmung der zu bewegenden Materiemenge 
fuhru die u. a. die Funktionalitat des Tragermalerials beein- 
trachtigen kann. 

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, cine 
Vorrichtung und ein Verfahrcn anzugeben, mil deren Hilfc 
die gczielte Manipulaiion und Bewegung kleinster Malerie- 
mengen auf und entlang der Oberflache eines Festkorpcrs 
moglich ist, bei denen die Bewegung kleinster Matericmen- 
gen ohne bcwegliche Tcile moglich ist und die eine kostcn- 
giinslige und einfache Herstellung und Verwendung crmog- 
lichcn. 

|0005] Diese Aufgabe wird mil eincm Verfahrcn mil den 
Merkinalen des Anspruchs 1 und einc Vorrichtung mil den 
Mcrkmalcn des Anspruchs 31 erreicht. 
|0006] Bei dem erfindungsgemaBcn Verfahrcn werden mil 
Hilfc von mindestens einer Oberfiachcnwellencrzcugungs- 
einrichlung Oberflachcnwellen gencrierU deren Impuls mil 
mindestens einer Materiemenge in Wechselwirkung gc- 
brachl wird, utn eine Bcwegung in einer gewiinschtcn Rich- 
tung zu bewirken. Die erfindungsgeniaBe Vorrichtung weist 
dazu mindestens einc Einrichtung zur Erzeugung von Ober- 
flachcnwellen auf der Feslkorperobcrflache in zumindest ei- 
ner Ausbreitungsrichtung und einen Wechselwirkungsbe- 
rctch auf, in deni die Materiemenge mil der mindestens ci- 
ne n Oberflachenwelle in Wechselwirkung trctcn kann, um 
durch einen Intpulsubcrlrag von der Oberflachcnwellc oder 
den Oberflachcnwellen einc Bewegung der Materiemenge 
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zu bewirken. 

(0007J Mil dem erfindungsgemaBcn Vcrfahrcn bzw. der 
erfindungsgemafien Vorrichtung konncn kleinstc Mengen 
von Materie an der Oberflache eines Festkorpers mitt els 
5 akustischer Oherfiachenwcllcn gczielt bewegl bzw. manipu- 
licrt. werden. Dabei umfaBl der BcgritT "Materie" Case, 
Flussigkcitcn, teste Stoffc, aber auch biologische Systeme, 
wie Zellen, Makromolekiile und geneiisches Material sowic 
kleine Teilchcn wie chemische Rcagenzien, bzw. Mi sch un- 
to gen, Losungcn oder Dispersi one n aus diescn Sioflfen. An der 
Oberflache des Festkorpers wird mindestens eine akuslischc 
Oberflachcnwellc generierl. Durch die Wechselwirkung von 
kleinen Teilchen, Flussigkeiten oder Gasen mil. der mecha- 
nischen periodischen Verformung der Oberflache oder aber 
15 durch Wechselwirkung mil den die Welle beglcitenden elck- 
trischen Fcldern werden dicsc Teilchen, Flussigkeil oder 
Gase gczielt bewegl. Dabei sind Betrag und Richtung der je- 
vvciligcn Geschwindigkeit extern vorhcrstimmbar. Der 
Transport der Materie auf der Oberflache des Festkorpers 
20 entlang frei wahlbarer und gczielt einstellbarer Pfade wird 
also durch Impulsubertrag zwischen einer akustischeri Ober- 
flachenwelle und der zu transportierenden kleinen Maieric- 
menge verursacht. Die Manipulation bzw. die Bewegung 
der kleinen Materienicngen an der Oberflache des Festkdr- 
25 purs crfolgt ohne direkf.cn Kuril akl zwischen der eigen l li- 
chen "Pumpe" und der zu transportierenden Materie, denn 
das Vcrschieben der Materie wird allein durch den Impuls- 
ubertrag bewirkt, der z. B. durch die mcchanische Deforma- 
tion der Fcslkorperobcrflache oder auch uber eleklrische 
30 Krafte, vermin el t uber die Oberflachcnwellc begleitende 
piezoelektrische Feldcr, erfolgt. Dazu wird an mindestens 
einer S telle der Feslkorpcroberflache ein enisprechender 
Schallwandler bzw. eine Oberfl ac hen wellenerzeugungsei li- 
ne htung praparicri, fciber die cine hochfrcquenie akustische 
Oberflachenwelle entlang der Oberflache des Festkorpcrs 
angeregt werden kann. 

|0008] Der Malerietransport durch Impulsubertrag von ei- 
ner Oberflachenwelle erlaubl. hohe Stromungs- und ProzeB- 
geschwindigkeiten bei vcrgleichswcise kleinen elekirischcn 

40 Feldstarken prinzipiell bis hinauf zur Schallgeschwindigkeit 
fur Oberfiachenwelien auf dem entsprechenden Substrat. .. 
Das vorgestellte Verfahren ist tiberdies in weiten.Bereichen 
skalierbar, da die Geschwindigkeit der zu bewegenden Ma- 
teriemenge anders als z. B. bei elektroosmotischcn Verfah- 

45 ren nicht von der Kanalbreite abhangt. Zum Transport sind 
anders als z. B. bei eleklroosmolischen Transport verfahren 
keine hohen Feldstarken notwendig, die ggf. zu uner- 
wunschten elektrophysikalischen oder elektrochemischen 
Reaktionen fiihren konnten. Die zu transportierenden klei- 

50 nen Materieniengen befinden sich. abgesehen von einem 
event ucllen hochfrequenlcn Wechselfeld, das die Oberfla- 
chenwelle beg lei let, in eincm ieldfreien Raum. Die insbe- 
sonderc fur biologische Systeme, wie Zellen, schadlichen 
Effekte hoher eleklrischer Feldcr werden also veniiieden. 

55 Die Funktionsweise des Pumpniechanismus ist unabhangig 
von der Art und der BeschafFenheit einer gegebenen falls 
vcrwendclen Transport- oder PufFerflussigkeit. Zudcm wird 
mil dem erfindungsgemaBcn Verfahren eine unerwiinschte 
Joulesche Erwannung vcrtTiieden. 

60 [0009 J Da so won 1 Richtung der cffekliv wirksamen Ober- 
flachenwelle bzw. Oberflachcnwellen auf der Feslkorpcr- 
oberflache, wic auch deren Position und Amplitude gczielt 
und gclrennt einslcllbar sind, ist es moglich, die Transport- 
geschwindigkeit bczuglich Betrag und Richtung gczieli ein- 

65 zustcllcn. So ist es moglich, komplcxe Transpons tree ken 
und -pfade fur kleine Malerienniengcn auf der Festkorper- 
obcrflachc zu definieren. 

|0010 J Die Oberflachenwelle wird dabei entweder konti- 
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nuicrlich odcr pulslbnnig gcncricri. SchlicBlich isi z. B. bei 
geschlossenen Flussigkcilsvolumina nichi notwcndig, das 
gcsamlc Volumcn mil dcr Oberflachenwelle zu besirahlen, 
da aufgrund dcr Inkomprexsibililai von Flussigkeilcn der 
Anl rich cines kleincn Teilvolumcns zum Verschieben des 
Gesamlvolumens ausrcichl. 

10011] Ein weitercr Voricil dcs erfindungsgemaBen Vor- 
lei Is isl. die Moglich keit, einzclnc Tropfen z. B. ciner Flus- 
sigkcil oder eincr Pufferlosung forizubewegen. Aufgrund 
dcr Oberflachenspannung lauferi dcrartige Tropfen nicht 
auseinandcr. Kleine Maleriemengen konnen also ohne eine 
umgebendc Flussigkcitssaule Iransportiert werden. 
[0012] SchlieBiich crmoglichl das erfindungsgemaBc Ver- 
fahren bzw. die erhndungsgemaBe Vorrichtung eine sehr ge- 
richiele Wirkung des Bewegungsmechanismus. Die Ober- 
flachenwelle iaufi aufgrund dcr Kristallcigcnschaflen des 
Substrates zu ihrcr Erzeugung an dcr Obcrflachc nur sehr 
wenig odcr gar nichl lateral auseinandcr. Auf dicsc Wcisc isi 
eine sehr dchnierle Einwirkung dcr Oberflachenwelle auf 
die kleinc Matericmenge moglich, auch wenn sich die Ober- 
flachcnwellenerzeugungseinrichtung nichl in unmiltelbarer 
Nahe dcr zu bewegenden kleincn Maicrieniengc befindet. 
1 0013] Mil dcr erfindungsgemaBen Vorrichtung isl die Ge- 
slaliung eines "Lab-on-thc-chip" moglich. Dabci dient ein 
"Chip", wic er z. B. aus der Eleklronik bckannl isl, als Fesi- 
korperoberflache bzw. Substral. Verschicdene erfindungsge- 
maBc Vorrichlungcn konnen zu verschiedenen Zwecken 
kombinicrl werden. SchlieBiich konnen auf dersclben Chip- 
oberflachc auch eine odcr mchrerc Analyscsiaiioncn vorge- 
schen sein, in denen die Maleriemengc mil ciner auBeren 
McBgroBc in Wcchsel wirkung gebrachl. wird, z. B. eincr lo- 
kalcn Bcleuchiung, eincr lokalcn Erwannung. eincm loka- 
len Magnet.fcld, eiiiem eleklrischcn Feld oder z. B. einer lo- 
kalcn nicchanischcn Belasiung. 

|0014) Dabci isl die erfindungsgemaBc Vorrichtung ein- 
fach herzustcllen und das erfindungsgemaBc Verfahren 
leichl durchzuftihren. 

[0015] Vorteilhafle Ausgeslaltungen der Erfindung sind 
Gcgensiand dcr Unicranspriiche. 

|0016] Als Feslkorper konimen alle Materialien in Be- 
Ijacht, auf dehen eine akuslische Oberflachenwelle generiert 
werden kann. Besonders geeignet sind wegen ihrer Funktio- 
naliiat z. B. Halbleileroberflachen. 

10017] Besonders einfach lasscn sich akuslische Oberfla- 
chenwellcn clcklrisch anregen, wobci derEinsatz von piezo- 
eleklrischen Feslkorperobcrflachen vortcilhafl isl. 
[0018] Die Bewegungsrichlung der Maieriemenge kann 
direkl durch die Impulsrichtung der Oberflachenwelle bzw. 
der sich vektoriell ergebenden Impulsrichlung dcr Summe 
dcr Impulse einzclncr Obcrflachcnwellen ergeben. Es isl je- 
doch moglich, die Fesl korperobcrflache mil vorhcslimmlen 
definierten Trajeklorien zu versehen, entlang derer sich die 
Maleriemengc bewegen wird. Bei derartig vorgegebenen 
Trajeklorien isl die Bewegungsrichlung durch die Richlung 
dcr Trajckloric vorgegchen, so daB eine Icichte winkelma- 
Bige Fehlausrichiung des Impulses der Oberflachenwellen 
und dcr gewiinschten Richlung unschadlich isl. 
|0019] Dcrarligc Trajeklorien konnen z. B. durch Griiben, 
Barricrcn. lilhographischc Definition von Kanalen odcr ei- 
ner Modulation dcr Benelzungseigcnschaflen dcr Fesikorp- 
eroberflache crrcichl werden. Derarlige Strukturen lassen 
sich auf Feslkorperobcrflachen sehr leichl aufbringen, z. B. 
durch lilhographischc Prozessc, die aus dcr Planarlechnolo- 
gie wohlbckanni sind. Durch Kombinaiion mehrcrer auf 
diese Wcisc an dcr Feslkorperobcrflachen definierten Bcrci- 
chc konnen "Leilcrbahnen", Mischkammcm, Verzwcigun- 
gen oder Nctzwerke hergeslclll werden. Die so erfolgte Dc- 
finiiion cines komplexen Nelzwerks von "Leilcrbahnen" fur 



Materiel ransport an dcr Obcrflachc eines Fesikorpcrs cr- 
moglichl die Praparaiion ganzcr funkiionalcr Einhciicn zur 
physikalischen, chemischen odcr biologischen Manipula- 
tion von Malcrie an dcr Obcrflachc dcs Fesikorpcrs. 
5 |0020[ Bei einer besondcren Ausgcsialiung wird die 
Funktionalisierung dcr Fesl korperobcrflache durch Modula- 
tion dcr Benclzungscigenschaflen der Fesl korperobcrflache 
crrcichl. Dies kann z. B. durch Deli nil ion hydrophober und 
hydrophiler Bcrcichc an der Obcrflachc des Fesikorpcrs ge- 

10 schchen, z. B. durch eine gcziclie Beschichlung von Tcilen 
der Fesikorperoberflache oder durch Mikrq- oder Nano- 
strukturierung gewisser Bereichc dcr Obcrflachc des Fesi- 
korpcrs. Die Form, Lage und Breile dieser so definierten 
"Leilcrbahnen" kann bei spiels wcisc uber lilhographischc 

15 Techniken gezieli cingeslelli werden. Die Kombinaiion die- 
ser "Leilcrbahnen" mil auf ahnlichcr Wcisc funklionalisier- 
len Bercichen des Fesikorpers, die dann als Reservoirs, 
Mischkammcrn, Analyscsiaiioncn odcr scnsibilisicricn Be- 
rcichen fur Sensorikanwcndungen dicnen, crlaubl cine 

20 groBe Bandbrcilc inoglichcr Anwendungen der vorliegen- 
den Erfindung als "Lab-on-a-chip". Sanilliche ProzeB- 
schrillc beruhen auf bckannlen Vcrfaiiren dcr Halblciler- 
lechnologic, so daB cine gcziclie Anpassung dcs Chip-Lay- 
ouls an ein spczielles Problem odcr cine Anwcndung schnell 

25 und kostengunslig crfolgcn kann. 

[0021] Die Definition von "Leilcrbahnen" fur Fliissigkci- 
len durch Modulation dcr Bcnctzungseigenschaflen einer 
son si planaren Obcrflachc erspari das Alzen von Grabcn. 
Dies venueidel automaiisch auch ein Verstopfcn kleiner Ka- 

30 nalc und eine evenluell nolwcndigc Rcinigung der Fesikorp- 
eroberflache isl sehr einfach. 

|0022] Aufgrund dcr planaren Obcrflachc isl ein Hangcn- 
bleiben von zu bewegender Malcrie an Ecken oder Kanien 
ausgeschlosscn. AuBcrdem konnen Schichlen zur Modula- 

35 tion dcr Bcneizungseigenschafien mil an sich bekannten Be- 
schichiungslechniken auf einfachc Weise erhallen werden. 
[0023] Das verfahrcnsgemaBe Uberstrcichen der relevan- 
icn Obcrflachenbcrciche mil einer Oberflachenwelle erzeugt 
zusatzlich einen inharenten ReinigungsefFekL, dcr eine zu- 

4^J salzliche Rcinigung vereinfachl oder tiberflussig machl. 
[0024] Das Bencizungsverhallen der in Planarlechnik her- 
geslellien "Leilcrbahnen" fur Flussigkeilen, das auf einer 
Modulalion dcr Benetzungscigenschafien der Fesikorper- 
oberflache beruht, hangl auBer von dcr spcziellen Funklio- 

45 nalisierung dcr Obcrflache (Beschichlung, mechanische Be- 
handlung, Andcrung der Komposition) selbsl auch empfind- 
lich von den transport ieren Volumina ab. Auf diese Weise 
kann erreichi werden, daB besiiiiimie Bereiche entlang einer-- 
Leilerbahn bei 2Ajfuhr von UberschuB-Flussigkeil ent weder 

50 bcnclzen odcr nicht. Dadurch lassen sich z. B. selbstorgani- 
sicrende Venlilfunkiionen realisiercn. 

10025 1 Dabei wird sich die zu bewegende Materiemenge 
jc nach ihrem Adhasionseigcnschaflcn enl.wcder auf den hy- 
drophoben oder auf den hydrophilen bzw. eniweder auf den 
55 lipophoben oder auf den lipophilen Bercichen aufhalten. 
f0026] Bei einer anderen Ausfuhrungstbnn wird die Mo- 
dulation der Bencizungseigenschaflen durch Silanisierung 
eines Teiles der Fesikorperoberflache erreicht. Zum Erzeu- 
gen ciner "Leilcrbahn" fur eine wassrigc Losung kann z. B. 
der umgebendc Bcreich durch Silanisierung hydrophob gc- 
machi werden. 

|0027J Vorzugsweisc werden die akuslischen Obcrfiiichcn 
durch elektrische Anregung crzeugl. Eine einfachc Mog- 
lichkcii dazu bicicn Inierdigitalwandler, sogenanntc Inierdi- 
65 giiallransduccr. Dicsc bcsichen in dcr cinfachslcn Ausfiih- 
rungsfonn aus mindcslens zwei kammartig ineinander grci- 
fenden Metal 1st rukiurcn, die in mindeslens einem planar- 
icchnischcn ProzeB auf cine Subsiralobcrflache aufgebrachl 
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werden. Wird an eine solche In tcrdigi falsi rukiur cin hoch- 
frcqucntes Wechsclspannungssignal angclegU so ergibl sich 
nach dcm inversen piezoelektrisehen Effeki einc Kristallde- 
formalion, die die rauinliche Periodizital des Tnlerdigilal- 
wandlcrs und die zcitliche Periodizilal der hoch frequent en 5 
Wechsclspannung aufweisL Sofern das angclegtc hochfre- 
quenic Wechsclspannungssignal mil der Oberflachenschall- 
gcschwindigkeil des heireffenden Substrals in. Resonanz ge- 
brachi wird, so wird sich eine akustische Oberflachenwelle 
senkrecht zur Achse des Wandlers ausbreiien. Die enlspre- 10 
chende Resonanzbedingung ergibl sich zu f = v/X, mit f: Fre- 
quenz des angelegicn Wechselfeldes, v: Oberflachen wellen- 
schallgeschwindigkeil X: rauinliche Periodizilal des Interdi- 
giialwandlers. 

|0028| Wcrden die akuslischen Oberflachen mittels des 15 
piczoclcklrischen Effekles crzeugi, so kann der Impulsuber- 
irag zwischen der uiindcsiens einen akuslischen Oberfla- 
chcnwclle und der mindestens einen Maicricmcngc durch 
die im piezoelektrisehen Subslral die Welle begleitenden 
clekirischen Feldcr durch Vermitilung eleklrischer Krafte 20 
auf geladenc oder polarisicrbare Malerie vermitleli werden. 
Bei einer anderen Ausgeslaltung des Vcrfahrens wird die be- 
glcilende mcchanische Deformation der Feslkorpcroberfla- 
che /uni Impulsubertrag auf die Maleriemenge eingeseizt. 
[0029 1 Der piezoeleklrisclie ElTekl kann in dem Subslral 25 
sclbsl erzeugi werden, wenn cin piezoelektrisches Subslral 
zum Einsatz kominl. Andercrseits kann der piczoelektrischc 
Effeki in einer piezoelektrisehen Schicht auf der Substrat- 
oberflache bcnulzl werden. Die piczoelcklrischc Schicht. 
kann derari gewahli werden, daB sie andere Bencty.ungsei- 3*) 
gcnschafien aufwcisl als die reslliche Substratoberflache. 
Auf diese Weisc kann mil der Schicht. zur Erzcugung des 
piezoelektrisehen Effekles gleichzeitg auch eine Modulation 
der Bcnetzungscigenschaflen zur Ausbildung von "Leiler- 
bahnen" eingesclzl werden. 35 
10030] Bevorzugte Ausfiihrungsformen umfassen unge- 
wichletc Wandler, gewichlete Wandler, unidireklional ab- 
slrahlcnde Wandler, fokussierende Wandler oder Wandler 
fur Muliifrequcnzbetricb. Materietransporl erfolgl dann enl- 
lang der Ausbreiiungsrichtung der Oberflachenwelle. Durch 40 
Superposition mehrerer Oberflachen wellen kann ein resul- 
licrender Gesamtimpuls eingestelll werden, wodurch die 
Ausbreiiungsrichtung der Matcriemenge nicht notwendiger- 
weisc parallel zur Ausbreiiungsrichtung der erzeugten Ober- 
flachenwellen erlblgen muB. Daneben kann fur jede Welle 45 
die Frequenz, die Amplitude und auch die Phasenlage be- 
zuglich einer anderen Welle gezielt eingestelll werden, um 
somil komplexe Inierfercnz und Uberlagerungsmuster zu er- 
zeugen. Somil sind sowohl Belrag als auch die Richtung des 
Geschwindigkeilsvektors fur den Materielransport gezielt. 50 
und in weiien Grenzen frei einslellbar. 
100311 Interdigitalwandler lassen sich zudem sehr einfach 
mil bckannten planarlechnologischen Methoden auf Fest- 
korpcrobcrflachen erzeugen. Sie slcilcn eine wohidefinierte 
rein cleklrischc Schnitisielle zwischen der Vorrichtung und 55 
einer eveniuellen externen Ansieucrungs- und Kontrollelek- 
tronik dar. Ebenso tst cs denkbar, die notwendigen Oberfla- 
chenwellen bzw. Pulssequenzen uberdie drahtlose Einstrah- 
lung einer hochfrequenten Wechsclspannung anzusteuern. 
Dazu kann z. B. cine Aniennencinrichtung vorgesehen sein. 60 
|0032] Als Inlerdigiialwandler konnen Wandler mit kon- 
s l an tern Fingerabsland cingesetzt wcrden. Dann wird uber 
die gesamic Brcile des Inlerdigital wandlers eine gleichfor- 
mige Oberflachenwelle iiber die Obcrflache geschicki, wenn 
die entsprcchende Frequenz angclcgi wird. 65 
|0033] Sind mehrcre Interdigitalwandler auf der Oberfla- 
chc vorgesehen. die die Maleriemenge in verschiedenen 
Richtungen bewegen bzw. manipulicren konnen, kann durch 
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gecigncie Auswahl des jeweiligen Fingerabsiandes crrcichi 
wcrden, daB die verschiedenen Interdigitalwandler bei ver- 
schiedenen Frequenzcn in Resonanz kommen. So laBl sich 
durch Auswahl der Frequenz der jeweiligc Inlerdigiialwand- 
ler auswahlcn und so die Maleriemenge in der gewunschlen 
Weisc manipulierl wcrden. 

f()034] Bei einer vorleilhaften Ausluhrungsform ist. vorge- 
sehen, daB zur Erzeugung von Oberflachen wellen verschie- 
dener Frequenz zumindesi cin Inlerdigiialwandler mil nichi 
konstantem Fingerabsland eingcsetzi wird. In diesem Fall 
wird die Oberflachenwelle nur an dem On generierL an dem 
die Resonanzbedingung crfullt isL Verschiedene Frequen- 
zcn fuhren also zu einer Anregung von Oberflachen wellen 
an verschiedener S telle des In lerdigilal wandlers. Der nicht 
konsiante Abstand der ineinandergreifenden Finger des In- 
lerdigital wandlers kann sich z. B. sprungariig andem. Be- 
sondcrs einfach isi jedoch ein sogenannter "geiapcrier" in- 
lerdigital cr Transducer. Hicr an den sich der Fingerabsland 
des Inlerdigitalwandlers kontinuicrlich, z. B. linear. Mil Er- 
hohung der Frequenz laBt sich so der Anregung son enllang 
des Inlerdigital wandlers kontinuicrlich verschieben. So laRt 
sich sehr genau der Bereich cinstcllen, in dem sich die Ober- 
flachenwelle ausbreilci und ein sehr lokaler Impulsubertrag 
auf eine kleine Maleriemenge isl moglich. Ebenso lassen 
sich verschiedene Maleriemengen selekliv durch Auswahl 
der Frequenz ansteuern, wenn sie sich z. B. entlang der 
Achse des Interdigilaliransducers vertcili aufhalien. 
|0035] Durch Wahl komplexcr Konibinalionen oder Ab- 
folgen der Beiricbsfrequenz isl ein Muhiplexcn bzw. ein 
SchaJien von Maleriestronien moglich. Mil nur einer Hoch- 
frequenzquellc, die dem Transducer mil nichi konstantem 
Fingerabsland ansieuert, ist eine Viclzahl von moglichen 
Pfaden program mierbar und einstellbar. entlang derer aku- 
stische Oberflachen wellen kleinste Maleriemengen bewe- 
gen. 

(0036J Es ist also ein gezieltes Ansteuern kleinster Male- 
riemengen enllang vorbeslimmier Plade unter Verwendung 
einer einzigen Einrichlung ohne bewcgliche Tcile moglich. 
tJber die Bctriebsfrequenz als auch die Amplitude der an 
den Transducer angelegicn hochfrequenten Wechseispan- 
nung isl die Vorrichtung voll einslellbar. Mit niehreren Inter- 
dig i la lira nsducern der genannten Art isl die Generation 
komplexer Wellen fclder zur Manipulation kleinsler Male- 
riemengen enllang der Obcrflache des beireflenden Sub- 
slrals moglich. 

[0037] Auch hier isl es moglich, durch drahtlose Einslrah- 
lung eines Hochfrcquenzfeldcs dcfinierler Frequenz die Ge- 
nerierung der Oberflachen wellen anzuregen. Durch Aus- 
wahl der Frequenz laBt sich der Orl der Oberflachenwcllen- 
generation sehr genau beslimmen. 

[0038] Das erhndungsgemafie Verfahren zur Manipula- 
tion bzw. zum Bewegen einer Maleriemenge laBt sich durch 
Einstrahlung einer akuslischen Oberflachenwelle cinselzen, 
um eine Maleriemenge in zwei Teile zu unicrtcilen. Eine 
akuslische Oberflachenwelle wird dabei z. B. auf eine ru- 
hende Materiemenge geschicki. Bei entsprechender Para- 
meterwahl bewegen sich Teile der Materiemenge dann aus- 
einander. Ebenso kann vorgesehen sein, daB eine sich bewe- 
gende Materiemenge. die z. B. mil Hilfe einer erfindungsge- 
maBen Vorrichiung bewcgi wird, von der Seile mil einer 
Oberflachenwelle beschickl wird und so in zwei Unienncn- 
gen aufgcieilt wird. 

(0039] Einc andere crfindungsgeniaBc Ausgestaltung des 
Vcrfahrens ennoglichi eine Durchmischung, indem Obcrfla- 
chcnwcllen aus verschiedenen Richiungcn auf die mindc- 
slens cine Malcrienmengc geschicki werden. Dadurch gcral 
die Maleriemenge in sich in Bewegung. ggf. ohne ihrc Ge- 
samllage zu vcrandcrn. 
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1 0040 1 Zur Mischung zwcicr Flussigkciistropfcn konncn 
diese bci cincr Ausgcslallung des crfindungsgemaBcn Vcr- 
fahrcns bzw. mil eincr Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung riirekl auTeinandcr zuhewegl werden. 
Zwci Oberflachcnwcllcncrzeugungscinrichiungen, dcren 
Abslrahlcharakterislik zumindesl Teile umfaBt, die unlcr ei- 
ncm Winkel von l&OGrad gegeneinandcr laufen, erzeugen 
Oberllachenwellen, die sich in ihrer Wirkung unler norma- 
len Umsianden aufheben wiirdcn. Triffi jedoch die Oberfla- 
chenwcllc einer diescr Erzeugungscinrichtungen zunachsl 
auf eine icleine Maleriemenge, z. B. einen Flussigkeilslrop- 
fen, so uberlragl sie zuin einen Impuls auf diese Malerie- 
mengen und wird zum anderen gedampfl. Triffi. sie im An- 
schluB auf eine weitere kleine Maleriemenge, so ist. sie in ih- 
rer Wirkung also bercils geschwachl. In analoger Weise 
uberlragl. die OberflachenweUe, die mil der anderen Oberfla- 
chenwellenerzeugungscinrichiung erzeugl worden ist, auf 
die andcrc klcinc Maleriemenge einen Impuls und wird ge- 
dampfl. Die Wirkung derOherflachcnwellen der sich gegen- 
uberslchenden Oberflachenwellencrzeugungscinrichtungen 
isl also jeweils starker am On derjenigen kleinen Malerie- 
menge, die naher an der jewciligcn Obcrflachenwellcner- 
zeugungseinrichlung ist. Insofern lassen sich zwei kleine 
Malericmcngen, z. B. Flussigkeilslropfen, direkt ineinander 
ireibcn, urn gemischl zu werden cxler zum Zwecke einer Re- 
aklion. 

|0041] Bei einer anderen erfindungsgema'Ben Ausgcslal- 
lung des Verfahrcns wird eine OberflachenweUe in elwa lan- 
gcnlial auf die mi n des tens eine kleine Maleriemenge ge- 
schickl, so daB diese in Rotation versetzt wird. 
|(K)42] Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung kann dazu 
z. B. eine definiertc Trajcktorie mil einem im wesent lichen 
runden Bereich uiufasscn, wobei die mindestens eineErzeu- 
gungseinrichtung fur Oberflachenwellcn derart arigeordnet 
ist, daB cine OberflachenweUe in tangent i a ler Richtung die- 
ses runden Bereiches erzeugl werden kann. So laBl sich eine 
Zentrifuge erzeugen. 

|0043] Bei einer Weiierbildung des Verfahrens wird die 
Maleriemenge innerhalb mindestens eines Bereiches der 
Festkorperoberflache bezuglich mindestens einer physikali- 
schen, chemischen oder biologischen Eigenschaft analy- 
sierl. Dies kann wahrend der Beschallung mit der Oberfla- 
chenweUe zur Erzeugung einer Bewegung passiercn, oder 
aber das erfindungsgemaBe Vcrfahren kann dazu eingeseizi 
werden, die Maleriemenge zu einer Analyseslation zu trans- 
port ieren. 

1 0044] Ein so ausgest alleles Verfahren bielet den Vorteil, 
daB sowohl die Bewegung als auch die Analyse der Materie- 
mcnge auf einem "Chip" moglich isl. 

1 0045] Zum Beispicl kann die mindestens eine Malerie- 
menge enlweder vor oder nach der Analyse von der rest li- 
chen Maleriemenge separierl werden, z. B. durch Einsirah- 
len einer OberflachenweUe. 

|0046] Es kann auch mil einer einzelnen OberflachenweUe 
cine Separierung erreichl werden. Wird eine Oberflachen- 
weUe auf eine kleine Maleriemenge, z. B. eine Flussigkeiis- 
mengc gcschickl, so wird, aufgrund der Obcrflachcnspan- 
nung und der Inkompressibililat der Flussigkeil, durch den 
Impulsuberlrag auf einen Teil der Menge die gesamle Male- 
riemenge in Bewegung geselzl. Wird jedoch eine Oberfla- 
chenweUe einer Starke gewahlt, deren Impulsuberlrag die 
Oberflachenspannung uberwinden kann, so wird ein Teil der 
Maleriemenge abgclrennl und von dent Impulsuberlrag der 
Obcrnachenwelle fonbcwegi. 

1 0047 1 SchlicBlich laBl sich auf cincr crfindungsgemaBcn 
Vorrichtung eine Schonschichl aufbringen, deren Dicke 
kleiner isl als die typische Eindringlicfe einer Oberflachen- 
weUe. Eine solchc Schonschichl ist wichlig, wenn Materia- 



licn manipulien werden sollen, die auf dent verwcndeicn 
piczoeleklrischen Subsirai bzw. dem piezocleklrischcn Be- 
reich des Subsl rales beschadigl werden wiirdcn: So werden 
z. R. Biomolekiile auf einem piczoeleklrischen Subsirai aus 

5 Galiumarscnid zerslorl. Ist die Schicht dunncr als die typi- 
sche Eindringlicfe einer Obcrflachcnwelle, also in eiwa der 
Wellcnlange, so lei del die Funkiionalit at der piczoeleklri- 
schen Obcrflache durch Aufbringen der Schonschichl nichl. 
oder nur wenig. Aliernaiiv kann ein Subsirai aus einem Ma- 

10 terial mil einer gewunschien Oberflachcnchemic benurzt 
werden, auch wenn dieses Material nichl piezoelekt risen isl. 
Dann wird die Obcrflache in den gewunschten Bereich en 
mil einem piezoeleklrischen Material beschichiel werden, 
z. B. Zinkoxid. Dabei kann es ausreichend sein, wenn z. B. 

15 bei Verwendung elektrischer Anregungsmechanismen das 
piczoclektrischc Beschichlungsmalcrial nur in jenem Be- 
reich der Obcrflache aufgebrachi wird, in dem sich die 
Obcrflachcnwcllcncrzcugungscinrichlung bcfindci. Dorl 
wird dann durch den piczoeleklrischen Effckt die Obcrfia- 

20 chenwelle erzeugl. die sich auch in dem nichl piczoeleklri- 
schen Subsirai forlbewegcn kann. 

|004S] SchlicBlich kann cine piczoclektrischc Beschich- 
tung in ausgcwahlien Bereichcn der Obcrflache auch zur 
Modulation der Benctzungseigcnschaflen eingeseizi wer- 
25 den. 

|0049J Eine Schonschichl kann z. B. aus Quarz gebildet 
sein. Eine solchc Quarzschichl isl z. B. fur Biomolekule un- 
schadlich. 

|0050] Die Analyse kann l. B. cbcnfaHs mil Hilfe von 

30 Oberflachenwellcn bezuglich der GroBe, der Masse, der op- 
tischen, magnciischen, elekirischen und/oder dielektrischen 
Eigenschaften durchgefiihrt werden. Dazu kann die Male- 
riemenge mil einer Oberflachenwelle bestrahll werden und 
die Wirkung der Maleriemenge auf die OberflachenweUe 

35 unlersuchl werden. 

[0051] Ebenso ist es nidglich, daB die Maleriemenge in 
mindestens einem Bereich der Festkorperoberflache, in den 
sie z. B. mil Hilfe von Oberflachenwellcn eingebrachi wor- 
den isu durch chemische, physikalische oder biologische 

40 Prozesse modifizien wird. Dies kann z. B. durch enispre- 
chendc Funklionalisierung eines Bereiches der Feslkdrper- 
oberflache bezuglich der physikalischcn, chemischen oder 
biologischen Eigenschaften erreichl werden. 
[0052] Besonders vorteilhafl isl, wenn zu Analysezwek- 

45 ken bzw. Modifizierungszwecken die Maleriemenge auf 
mindeslens einen Bereich derFeslkorperflache durch Modu- 
lation oder Beschichlung dieses Bereiches der Festkorper- 
oberflache flber Chemisorption oder Physisorption reversi- 
bel und vorubergehend immobilisiert wird. Erreichl wird 

50 dies z. B. durch eine enlsprcchende Funklionalisierung der 
Festkorperoberflache. wenn diese z. B. rauhcr als die Umge- 
bung ist oder andere Benelzungseigenschaften aufweist. 
[0053] Das erfindungsgemaBe Verfahren laBl sich auch 
einseizen, um mindestens zwei Maleriemengen in minde- 

55 slens einen Bereich der Feslkorperoberllachc durch gezielle 
oder gerichieie Bewegung zum Zweck niindesiens einer 
physikalischcn, chemischen oder biologischen Reaklion in 
Konlakt. zu bringen. Diese besondere Ausgcslallung des cr- 
findungsgemaBcn Verfahrens ermoglichl die Reaklion von 

60 sehr kleinen Maleriemengen. Die akuslischen Oberflachen- 
wellen werden dazu eingesetzu die einzelnen Maleriemen- 
gen gegeneinander zu transport ieren, in Bcruhrung zu brin- 
gen und ggf. zu mischen. Gegebcnenfalls konncn die Ober- 
flachenwellcn dann zur Versiarkung oder Auslosung der Re- 

65 akiion zwischen den zwci Maleriemengen eingeseizi wer- 
den. 

[0054) Bei einer Ausfuhruncsform der erlindungsgema- 
Ben Vorrichtung kann ein extcrnes Vorratsrescr voir oder ein 
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cxiernes Auffangrcscrvoir mil Hilfc einer dcfinicncn Tra- 
jckioric an die Vorrichlung angeschlosscn sein, urn die Ma- 
icriemcnge in die Vorrichlung bzw. ausder Vorrichlung her- 
aus /.u transporliercn. 

I(M)55| Ein Vorralsrescrvoir odcr ein Auffangrcservoir 5 
kann auch auf der Feslkorpcrobcrflachc sclbsl vorgeschen 
sein, uni die Maleriemenge zu iicfern bzw. aufzunchmcn. 
|0056] Ein solches Reservoir kann durch enlsprechende 
Funkiionalisierung der Oberflache gebiidet sein, z. B. durch 
Iilhographisch dcfinicrle Graben oder Barricren. Ebenso isl 10 
denkbar, einen Bereich der Feslkdrperoberflache in seine n 
Beneizungseigenschaflen so zu verandem, daB sich die Ma- 
leriemenge bevorzugl darin aufhalt. Eine entsprechendc 
Modulaiion der Beneizungseigenschaflen kann analog er- 
zeugl werden, wie es fur die erfindungsgemaBe Ausfuhrung 15 
mil definierlen Trajeklorien durch Modulation der Benei- 
zungseigenschaflen crreichi wird. 

f 0057 J Bci einer Ausfiihrungsform der erfindungsgema- 
Ben Vorrichlung isl ein Bereich der Fesl korperoberfl ache 
mil einer Einricht.ung zur lokalen Erwannung versehen. 20 
Eine solche Vorrichlung ermoglichl es, daB eine Malerie- 
menge mil Hilfe von akuslischcn Oberflachen in einen oder 
iiher einen erwarmten Bereich bcwegl wird, urn dorl z. B. 
cine Reaklion zu hefordern, 

|0058] Die erfindungsgemaBe Vorrichlung bzw. das erfin- 25 
dungsgemaBe Verfahren lasscn sich uberall dorl einsclzen, 
wo auf einer Feslkorperoberflachc klcine Materiemengen 
bewegl bzw. inanipulierl werden sollen. Dies isl bci Flussig- 
keilen, Gascn, feslen Korpcrn oder Kombinalionen, Mi- 
schungen und/odcr Dispersionen denkbar. Das erfindungs- 30 
gcniaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Vorrichlung 
lassen sich voneilhafi zur Analyse, Synlhese, Trennung, 
Durchmischung, Portionierung oder Zentrifugierung einer 
kleinen Maleriemenge einsetzen. 

10059) Verschiedene Ausfuhrungsfcrmcn der erfindungs- 35 
gemaBen Vorrichlung bzw. des erfindungsgemaBen Verfah- 
ren s werden mil Bezug zu den anliegenden Figuren naher 
crlauicrt. 

[0060] Dabei zeigl 

(0061] Fig. 1 eine Draufsichl auf eine crste Ausfuhrungs- 40 
form einer erfindungsgemaBen Vorrichlung in schemau- 
scher Darslellung, 

|0062] Fig. 2 eine Draufsichl auf eine zweile Ausfuh- 
rungsfonn einer erfindungsgemaBen Vorrichlung in schema- 
lischer Darslellung, 45 
[0063] Fig. 3 eine Draufsichl. auf eine dritle Ausfuhrungs- 
fonn einer erfindungsgemaBen Vorrichlung in schemali- 
scher Darslellung, 

[0064] Fig. 4 eine Draufsichl auf eine vierte Ausfuhrungs- 
fonn einer erfindungsgemaBen Vorrichlung in schemaii- 50 
scher Darslellung, 

10065] Fig. 5 eine Draufsichl auf eine fun fie Ausfuhrungs- 
fonn einer erfindungsgemaBen Vorrichlung in schemali- 
scher Darslellung, 

|0066] Fig. 6 eine Draufsichl auf ein Delail der Ausfuh- 55 
rungsform der Fig. 5 in schemaiischer Darslellung und 
[0067] Fig. 7 cine Draufsichl auf eine sechsle Ausfuh- 
rungsfonn einer erfindungsgemaBen Vorrichlung in schema- 
iischer Darslellung. 

[0068] In Fig. 1 bezeichnel 1 einen Inlerdigilallransducer. 60 
Die Anzahl der ineinandcr grei fenden nieiallischen Finger- 
cleklroden 3 isl bci rcalcn Ausfuhrungsformcn sehr viel ho- 
lier und der Absiand sehr viel kleincr. enlsprcchend in el wa 
der Wellenlangc der zu erzeugenden Oberflachenwelle. 7 
und 9 bczcichncn Elekirodcn zum AnschluB einer Hochfrc- 65 
quenzwechseispannung. Der Inlerdigilallransducer isl z. B. 
mil Hilfc lilhographischcrTechniken in bckannler Weise auf 
der Oberflache des Chips 2 aufgebrachi worden. Chip 2 isi 



ein piezoelckirisches Subsirai. Aus der ObcrflachenschaU- 
gcschwindigkcii des piczoclcktrischcn Subsirals 2 und dem 
Fingcrabsland X des Inicrdigilallransducers 1 laGl sich die 
Uesonanzfrequcnz des Transducers zu f= vA.errcchncn. Rci 
Anlegen eines Wechsc lie Ides mil dicscr Frcqucnz wird cine 
Obernachenwelle crzcugu die sich in der Richlung senk- 
rechl zu den Fingern 3 des Inicrdigilallransducers 1 ausbrei- 
lel. Bin von der Oberflachenwelle uberstrichenc Bereich isl 
mil 5 bezeichnel. In der schcmaiischcn Darslellung der Fig. 
1 isl der von der Obernachenwelle uberslrichenc Bereich 5 
der Ubersichllichkeil halbcr nichi bis zum erzeugenden 
Transducer 1 eingezeichnei, sondem nur in dem interessie- 
renden Bereich, in dem cr die Leiierbahnen 15 mil einer 
Oberfiachcnwellen iiberslreichl. Dies gill enlsprcchend auch 
fur die folgenden Fig. 2 bis 4. 

[0069] Typischc Maierialicn, die als Festkorper eingeselzl 
werden konnen, umfassen z. B. Liiiumniobai oder Quarz. 
Als piezoelckirisches Bcschichiungsmaicrial kann Zinkoxid 
eingeselzl werden. Typischc Frequenzcn sind einigc 
100 MHz, wodurch sich lypische Fingerabstande der inter- 
digilalen Transducer von einigen Mikromeiern ergeben. 
|0070] 15 bezeichnel eine "Leilcrbahn" fur die Malerie- 
menge. Diese Leilcrbahn kann z. B. Iilhographisch dcfinierl 
sein und andere Beneizungseigenschaflen als die umge- 
bende FesLkorperoberflache haben. Zum Beispiel kann diese 
Leilcrbahn gegenuber dem der resllichen Oberflache hvdro- 
philcs Beschichlunesniaterial umfassen. Je nach zu manipu- 
liercnder Maleriemenge wird eine lipophobe. lipophile, hy- 
drophobe odcr hydrophile Beschichlung der "Leilcrbahn" 
bzw. der Umgcbung gewahh. 

10071] 11 bezeichnel einen ebenfalls modifizierlen Ober- 
flachen bereich, der als Vorralsrescrvoir dicni. 13 bezeichnel 
ein entsprechendes A urYang reservoir, das ebenfalls entsprer 
chend mcKlifizicrlc Oberflachcneigenschaften hal. DicOber- 
flachenbenelzungscigcnschafien sind dabei so verandert, 
daB sich die Maleriemenge be vorzugl auf den Bcreichen 11, 
15 und 13 aufhalt. 

[0072] 17 bezeichnel die Bewcgung der Maleriemenge, 
die mil Hilfe der eingeslrahllen Oberflachenwelle erreichl 
werden kann, die vom Transducer 1 in Richlung 16 abge- 
slrahll wird. 

|0073] Die Funkiionswcise isl wie folgl. 
[0074] In den Bereich 11 des Chips 2 wird eine Malerie- 
menge, z. B. cine Flussigkeii eingebrachl. Ein Teil der Flus- 
sigkeil wird sich bis in den Bereich des Oberflachenwellen- 
pfades 5 ausbreilen. In dem Moment, wo eine weilere Bewe- 
gung der Flussigkeii gcwunschl isl, wird ein Hochfrequenz- 
signal an die Elekirodcn 7, 9 des Inicrdigilallransducers 1 
angelegl. Die Oberflachenwelle breilei. sich senkrechl zu den 
Fingern 3 des Inicrdigilallransducers aus. Diese gibt ihren 
Impuls an die Malerie ini Bereich 15 weiler und fiihrl zu ei- 
ner Bewegung in der Richlung 17. Da sich das Material be- 
vorzugl auf den Bereichen mil enlsprcchend modifizierlen 
Oberflachcnbcnelzungseigenschaften 11, 15, 13 aufhalt, be- 
wegl sich die Maleriemenge in Richlung des Auffangreser- 
voirs 13. Auf diese Weise kann die Maierie aus dem Vorrals- 
rescrvoir 11 in das Vorraisreservoir 13 "gepumpt" werden. 
Dorl kann z. B. eine Analyse slattfinden. Moglich isl z. B. 
eine lokale opiischc Dclcklion. ein Anlegen eines lokalen 
Magnelfeldes odcr eines lokalen elckirischcn Feldcs, eine 
mechanische Belastung oder cine lokale Erwannung. 
Ebenso kann der Bereich 13 eine chemisch odcr physika- 
lisch modifizicrtc Oberflache aufweisen. so datf die dorl hin 
bewegte Maleriemenge eine Reaklion erfahn. 
|0075 J Bci dem oben gcschildcrten Vcrfahrcnsablauf wird 
eine Oberflachenwelle einer Sliirke gewahh, die einen Im- 
puisuben rag auf die Maleriemenge bcwirkl, der die Obcrfla- 
chenspannung nicht iiberwinden kann. Auf diese Weise wird 
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das Material vollslandig auf dem Reservoir 11 in das Reser- 
voir 13 gcfiihrl. 

|0076] Wird cine Oberflachenwelle groBerer Sliirke ge- 
wahll, wird ein klciner Malericteil abgelrennl werden. Die 
sliirkerc Oberflachenwellc iriffl im Bcreich 5 auf die Maie- 
riemcnge. Die Malcriemengc, die vom Impuls der slarkcren 
Oberflachenwelle geiroffen wird, irennt sich von dem reslli- 
chen Maierievolumen an, da die Oberflachenspannung 
durch den groBeren Impulsuhertrag uberwunden wird. Auf 
diese Wcise kann eine kleine tropfchenfbrmige Mengc der 
Maierie abgelrennl. und in das Reservoir 13 iransporliert 
werden. Die notwendige Slarke der Oberflachenwellc fur 
diese Anwendung kann in einfachen Vorabexpcriinenien bc- 
slimmt werden. 

|0077] Typischerweise lassen sich mil dem erfindungsge- 
maBen Vcrfahren Maleriemengen in der GroBenordnung 
von Pikoliicrn bzw. Milliliiern bei durch Modi fika lion der 
Oberflachenspannung crzeugten "Lcilcrbahncn" mil cincr 
Breile in der GroBenordnung von 10 Mikromeiern bewegen. 
(0078] Bei einer nichl. in Figuren gezeiglen Ausfuhrungs- 
fonn befindel. sich z. B. in dem Bereich 13 der Fig. 1 eine 
Beschichlung zur lokalen Erwarmung des darauf bcfindli- 
chen Materials, z. B. um eine Reakiion zu beschleunigcn 
bzw. zu befordern. Eine solche BeschichLung kann z. B. eine 
liochohmigc Melallsehichl sein, die mil Hi He von elcktri- 
schem Strom gehcizt wird. 

1 0079] Fig. 2 zcigt die Ausfuhrung einer erfindungsgema- 
Bcn Vorrichlung als Mischkainnier. Gleiche BczugszilYem 
bezeichncn gleiche Elemenle. 

|0080] Es isi ein zweiles Vorralsrescrvoir 23 vorgesehen, 
das iiber eine weilere Leilerbahn mil cinem Mischbereich 25 
verbunden ist. Wiederum sind die Vorratsbereiche 11, 23, 
die Leiterbahnen 15 und der Mischbereich 25 z. B. durch 
enlsprechende Modulation der Benctzungseigenschafien der 
Oberfl ache des Chips 2 ausgehildet. Weiierhin befindel sich 
neben dem ersien Interdigilaliransducer 1 ein zwciler Inier- 
digilal transducer 27. Die Transducer haben die gemeinsame 
Elcklrode 7 und 19 bezeichnet die zweile Elekirode des 
zweilen Transducers 27. Der Transducer 27 erzeugl bei An- 
legen einer enlsprechenden Frequenz, die sich nach der oben 
angegebenen Fonnel berechnel, eine Oberflachenwelle in 
den Bereich 21 in Richtung 29, wahrend der ersic Transdu- 
cer in dem Bereich 5 eine Oberflachenwelle in Richtung 16 
erzeugt. Wahrend sich in dem Vorratsbcreich 11 eine Fliis- 
sigkeitsmenge A bcfindeu befindel sich in dem Vorratsbe- 
reich 23 eine Flussigkeitsmenge B, von denen sich jeweils 
ein Teil in die Leiterbahnen 15 ausgebreitel haL Bei Ein- 
strahlen der Oberfl achcnwellen aus den Transducers 1 bzw. 
27 wird ein Impuls auf die Materiemenge A bzw. B in Rich- 
tung 17 bzw. 20 erzeugl. Auf den vorbehandelten Leiterbah- 
nen 15 bewegen sich die einzelncn Maleriemengen in Rich- 
tung des Mischbereichs 25, in dem sic sich zu der Mischung 
A + B verniengen. 

[0081] Haben die Interdigital transducer 1 und 27 einen 
unlerschiedlichen Fingerabstand, so kann mil Auswahl der 
Frequenz erreicht werden, daB nur einer der Transducer je- 
weils cine Oberflachenwelle erzeugt. So konnen die Male- 
riemengen aus den Vorratsbereichen 11 bzw. 23 gleichzeitig, 
nacheinandcr oder abwechselnd bewegt werden. Da die 
Amplitude der Oberflachenwelien einzcln einslellbar ist und 
auch Pulsbciricb moglich \sU konnen wohldefinierte kleinsie 
Flussigkeilsmengen miteinander in Reaktion gebrachl oder 
durch den Ultraschall der Oberflachenwelien durchmischi 
werden. So werden parallelc u nab hang igc Anal y sen bzw. 
Synthcscn auf cineni Chip mil nur cincr Anstcucrungscin- 
richtung moglich. Die Oberflachenwelien der Interdigilal- 
transducer 1 und 27 befordern zusatzlich noch die Vcrmi- 
schung der einzclnen Maleriemengen A und B in dem 



Mischbereich 25. 

|0082] Fig. 3 zcigt cine Ausfuhrungsfomi, die zur Sortie- 
rung von Schwcbieilchen in einer Fliissigkeit (beispiels- 
weisc hiologische /ellcn) bczuglich cincr best im mien Ri- 
5 genschaft dicnen kann. 

1 0083 1 Wiederum ist ein Oberfl iichen well en pf ad 5 mil ei- 
nem In lerdigital transducer 1 zu bcsirahlen. Ein weilerer Be- 
reich 37 kann mil einem zweilen Transducer 31 mil den 
Elekiroden 33 und 35 mil einer Oberflachenwelle beschickt 

10 werden. Zur selcktivcn Ansteuerung der zwei Interdigital- 
transducer 1, 31 sind diese mil unlerschiedlichen Fingerab- 
siiinden vcrschen. so daB bei Einstrahlung einer besiimmten 
Frequenz nur einer der Inlerdigital transducer eine Oberfla- 
chenwellc generieri. Wahrend der Inlerdigilal transducer 1 

15 eine Oberflachenwelle in Richtung 16 erzeugl, erzeugl der 
Inlerdigital transducer 31 eine Oberflachenwelle in Richtung 
36, im wesentlichcn senkrechi zu der ersien Oberflachen- 
wellc. Ein Vorralsrescrvoir 11 isi iiber die gezeiglen Lcilcr- 
bahncn 15, die wiederum z. B. durch Modulaiion der Benet- 

20 zungseigenschafien der Oberflache des Chips 2 erhalten 
werden konnen, mil den AufTangreservoirs 45 bzw. 47 ver- 
bunden, die durch die Leiterbahnen mil dem Kreuzungsbe- 
reich 41 verbunden sind, der von beiden Interdigilaliransdu- 
cem 1, 31 mil einer Oberflachenwelle beschickt werden 

23 kann. 43 bezeichnet einen Analysebereich. 

1 0084] Das Reservoir 11 en t hall bei spiels weise eine Puf- 
ferflussigkeit, in der sich z. B. zwei Sorten biologischer Zel- 
len A und B befinden. Ein Inierdigilaltransducer 1 erzeugl 
bei An legen einer geeignet en hochfrequenlen Spannung 

30 eine akusiische Oberflachenwelle in Richtung 16, die wie 
bei den Ausfuhrungsformen der Fig. 1 oder 2 per Inipuls- 
ubertrag die Fliissigkeii samt den darin befindlichen Zellen 
nun dem Reservoir 11 in Richtung des Analysebereichs 43 
transportiert. Wiederum geschiehl dies, indem die Oberfla- 

35 chenwelle in Richtung 16 auf Materiematerial iriffl, das be- 
rcits aus dem VorratsgcfaB 11 in die Leilerbahn 15 eingetre- 
len ist. Aufgrund der Oberflachenspannung der Fliissigkeii 
wird die Fliissigkeit aus dem Reservoir 11 hinausgezogen, 
wenn eine Oberflachenwelle auf die Leilerbahn 15 iriffl, in 

40 der sich bereits Maierie befindel. Im Analysebereich 43 wer- 
den beispielsweise die Zellen der Sorle B eindeulig idenlifi- 
zieri. Dies geschiehl beispielsweise iiber die an sich be- 
kannte Fluoreszenzmarkeranalyse, bei der der Zelltyp B mil 
einem Fluoreszenzmarker markierl worden isi und durch 

45 Belcuchiung im Gebiet 43 zur Fiuoreszenz angeregl wird. 
Ein optischcr Delektor empfangl dieses Fluoreszenzlichl aus 
dem Bereich 43. Das Signal des oplischen Deteklors, der in 
Fig. 3 nicht gezeigt isu wird benutzi, um eine Wechselspan- 
nungsquclle anzusprechen, die mil dem Inlerdigitalu-ansdu- 

50 cer 31 verbunden ist. Diese Wechselspannung iiegidann an 
dem Inicrdigitallransducer 31 an, der daraufhin einen Ober- 
flachcnwellenimpuls in Richtung 36 erzeugt. Dieser Ober- 
flachenwellenimpuls iriffl im Kreuzungsbereich 41 auf die 
Maierie, die sich enllang der Leilerbahn 15 bewegl. GcmaG 

55 der Analyse in dem Analysebereich 43 befindel sich geradc 
Zellmaierial des Typs B auf der Leilerbahn. Durch den 
Obcrflachcnwellenimpuls des Inlerdigitallransducers 31 
werden diese Zellen in Richtung des Reservoirs 45 getrie- 
ben und errcichen nichl das Reservoir 47. Wird in dent Ana- 

60 lyse bcreich 43 festgesielll, daB nur Zellen A auf der Leiler- 
bahn 15 sind - das heiBu bei Belcuchiung wird kein Fluorcs- 
zenzsignal gemessen -, so wird kein Oberflachenwellenim- 
puls in Richtung 37 erzeugl und die Maierie wird in Rich- 
tung des Reservoirs 47 bewegt, So laBt sich eine Trennung 

65 der Zellen A und B errcichen. 

|0085] Selbsiversliindlich sind auch andere Trennungskri- 
tcricn einselzbar. 

[0086] Die Ausfiihrungsform der Kitf. 3 stelll somit ein cx- 
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lern ansieucrbares Vcniii zur Umlciiung des Transports bzw. 
/Air Unlcrbrechung dcs Transports in den Bercich 47 dar. 
|0087] Fig. 4 zcigi cine Ausfiihrungsform, die als Zcniri- 
fugeeinseizhar isl. 

1 0088 1 Ein rundcr Bercich 49 isl z. B. wiedcrum durch 
Modulalion der Bencizungseigenschaflcn so ausgcslallcL, 
daB sich ini Gegensalz zur unbehandcllcn Festkorpcrohcr- 
Hache don. die zu manipulicrende Maleriemenge bevorzugi 
aufhali. Der runde Bercich. 49 isi so angeordnet, daB sich 
eine Oberflachenwelle, die mil dem Interdigitaltransducer 1 
erzeugl wird, im Randbcreich 55 dcs runden Bereichs 49 
ausbreitet. Die Ausbreiiungsrichlung 16 der Oberflachen- 
wellc isl also langeniial zu dem runden Bereich 49. An den 
Umfang des runden Bereichs 49 sind weitere Bereichc 11, 
53, 51 durch entsprcchende Leilerbahnen, die z. B. auch 
durch Modulalion der Benctzungseigcnschaften der Fesl- 
korperoberflache erzeugl werden, angcschlossen. Dabei 
dienl der Bercich 11 als Vorratsrcscrvoir und die Bereichc 
51 und 53 als Auffangreservoirs. 

1 0089 J Wird eine Maicriemenge in den Bereich 11 eingc- 
brachu so wird sich ein Teil in den Bercich 49 ausbreilen. 
Wird dann mil Hilfe des Inlerdigilaltransducers 1 in Aus- 
breiiungsrichlung 16 in dem Ausbreilungsbereich 5 eine 
Oberflachenwelle erzeugl, so iriffi diesc im Uberdcckungs- 
bereich 55 auf die Maierie. Diese wird dann en I Ian g des 
Um fangs dcs runden Bereichs 49 in Bcwcgung und somit in 
Rotation vcrsetzt. Handeli cs sich bci der Maleric z. B. um 
cine Fliissigkeit mil Schwcbieilchcn. so werden die schwe- 
reren Schwcbieilchcn nach Art einer Zcnirifuge durch die 
Fliehkrafic nach auBen geiriebcn und von den Reservoirs 
51, 53 jc nach Gewichi aufgefangen. 

|0090j Bci einer in den Figuren nichl dargestellten Aus- 
fuhruiigsform isl durch gecignetc Mikro- oder Nanostruktu- 
ricrung cin Netzwerk aus Leiterbahnen in Fonn von Mikro- 
oder Nanokanalen hcrgeslellt worden. Ein solches Neizwerk 
kann die Funktion eines kunsllichcn Gels oder Siebes fur 
(eleklro-)phoretische Prozcsse ubcrnchmen. wenn es z. B. in 
eincin Bereich 5 des von der Oberflachenwelle uberstrichc- 
ncn Chips 2 aufgebrachi isl, in dem die Oberflachenwelle 
eine Lciierbahn 15 uberstrcicht, in dem sich die Maierie be- 
findel. So kann eine GroBcnlrennung der Beslandleile in Art 
eines Siebes oder kunsllichcn Gels erfolgcn. 
1 0091 J Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrungsform mil einem soge- 
nannien "getaperten" Interdigitaltransducer 61. Der geta- 
perie In I crdi git al transducer wcisl ineinandergreifende Fin- 
ger 67 auf, deren Abstand sich im gezeiglen Beispiel linear 
von einer Elektrode 65 zur anderen Eleklrode 63 verringert. 
Die Funkiionsweise dieses getapcrten In lerdigiial transdu- 
cers wird mil Bezug zu Fig. 6 erlaulert. 
[0092] Die beiden kammartig ineinandergreifenden Fin- 
gercleklrodenslmkluren 67. die mil den Eleklroden 65 und 
63 verbunden sind, sind beispielhafl derail dargeslelli, daB 
ihr gegenseitiger raumlichcr Absuind 89 enllang der Achse 
des Interdigkaltransducers sich von Xq an der Position Xo 
ubcr k\ an der Position Xj bis zu X,,, an der Position x„ andert. 
Da die Wellenlange einer Oberflachenwel le dem Abstand 89 
der einzelnen Finger cnlspricht, isl durch den sich andern- 
den Abstand 89 die Wellenlange X\ vorbesiimml, mil. der 
cine Oberflachenwelle an dem Ort Xj erzeugl werden kann. 
Der Zusammenhang zwischen Wellenlange und anliegender 
Frequcnz ergibl sich zu i] = v/Xj, wobci v die Oberflachen- 
schallgeschwindigkeit isl. Durch Auswahl der anliegenden 
Frequcnz von f, bis f„ ubcr fj mil. der Wechselspannungs- 
quelle 69 kann also der On x s ausgewahii werden, in dem 
die Oberflachenwelle gencricrt werden soli. Nur dorl wird 
eine Oberflachenwelle in Richlung 91 erzeugl. Durch Ande- 
rung der Frequcnz fj verschicbi sich dieser Oberflachenwel- 
lenslrahl 91 gemaB der eingezcichncien Pfcilrichlung 93. 



Auf diese Weisc laBi sich sehr bestiinmt cine lokalc Obcrna- 
chenwellc erzeugen, dcrcn Ausbreilungsbereich sehr prazisc 
durch Ein si el lung der Frequcnz eingeslclli werden kann. 
|0093( Fn Fig. 5 wird cin dcrarliger gelapcrler Inierdigilal- 
5 transducer 61 eingesctzl, um verschiedene Reservoirs 71, 
73, 75 anzusleuern. Diese Reservoirs 71, 73, 75 sind ubcr 
Leilerbahnen 83, 85, 87 mil. Auffangreservoirs 81, 79, 77 
verbunden. Belindei sich in den Reservoirs 71, 73, 75 je- 
wcils Maierie, so laBi sich durch Auswahl der Frequcnz, die 
, 10 an den Intcrdigitaliransducer 61 angelegt wird, bcsiimmen, 
welehe Maleriemenge mil einem Oberflachenwellcninipuls 
bclegt werden soli. Nur diese Maleriemenge wird sich dann 
in das ihr zugehorigc AurTangreservoir bewegen. Wird z. B. 
eine kleincre Frequcnz angelegt, so isl der Interdigilaltrans- 
15 ducer in dem Bereich in Resonanz, in dem die einzelnen 
Finger weiler voneinandcr enlfernl sind und die Maleric 
wird aus dem Reservoir 75 durch Impulsubertrag aus der 
Oberflachenwelle cntlang der Lciierbahn 87 zum Reservoir 
77 bcwegi. Bei Anlegen einer hoheren Frequenz isl der In- 
20 terdigiialtransducer an einer Slelle in Resonanz, in der die 
einzelnen Finger naher beieinander liegen. Zum Beispiel 
wird dann nur die Maleriemenge, die sich in dem Reservoir 
71 befindel, von dem Impuls der Oberflachenwelle gciroiTcn 
und nur sic bewegt sich cntlang der Trajeklorie 83 in das Re- 
25 servoir 81. Mil einer solehen Ausfiihrurjgsfonn isl. also das 
gezielle Anstcuern bestiinintcr Maleriemengen inoglich. 
|0094| Wird eine Maleriemenge, die uber allc Bereichc 
71. 73 und 75 vencilt isl. aufgebrachu so kann durch gc- 
ziclte orllich besiimmte Einslrahlung einer Oberflachen- 
30 wclle cnisprechcnder Frequenz ein einzclner dieser Berei- 
chc angesieuerl werden, um die Maleriemenge zu icilen. 
10095] Abweichend von geiapcrien Inierdigitaltransdu- 
ceni koiiuen auch sogeuamile fokussierende Inlerdigital- 
Iransducer oder solchc, bei denen der jeweilige Fingerab- 
35 stand entlang der Achse des Wandlers sich digital, d. h. stu- 
fenfonnig. andcrU um bestimmlc Bereiche der Obcrflache 
zur Beschickung mil der Oberflachenwelle in Abhangigkeit 
der angelegten Frequcnz auszuwahlen, vorgesehen scin. 
[0096] Bei den bisher geschilderten Ausfiihrungsfonnen 
40 ist eine speziell praparicrte Leilerbahn auf der Chipoberfiii- 
che vorgesehen. Soil sich die Mat eric niengejedoch genau in 
Richlung der Ausbreiiungsrichlung einer Oberflachenwelle 
bewegen, isl eine solchc Praparaiion nichl nolwendig, da in 
der Regel die Materiemenge durch ihre Oberflachenspan- 
45 nung zusammcngehallen wird. 

|0097] Die Maleriemenge bewegt sich dann enllang des 
Impulses bzw. der Summe von Impulsen, wenn mehrere 
Oberflachenwelien auf die Maleriemenge geschickt. werden. 
Eine solche Ausfiihrungsform hat. den Vorleil, daG die Be- 
50 wegung der Maleriemenge nichl auf cine vorbesiiminte Lei- 
lerbahn beschrankt ist, sondcrn durch en t spree hendc Anord- 
nung der Interdigitaltransducer bzw. Ansleuerung der ein- 
zelnen Interdigi i al transducer die Bewcgung in ihrcr Rich- 
lung gesieuert werden kann. 
55 [0098] In Fig. 7 ist dies schematisch angedeutcl. Gczeigt 
sind vier Interdigitaltransducer 61, 95, 97 und 99. Excmpla- 
risch fur die vier Interdigiialtransducer sind fur den erslen 
Transducer 61 die Finger mil 67 bezeichncl und die Eleklro- 
den mil 65 bzw. 63. Wiedcrum sind die Inlerdigitallransdu- 
60 cer als geiaperlc Transducer ausgebildet. Im gezeiglen Bei- 
spiel erzeugl der ersle Inlerdigitaltransduccr 61 eine Ober- 
flachenwelle in Richlung 91. Durch Auswahl der Frequenz 
kann es, wic mil Bezug zur Fig. 6 beschrieben, errcicht wer- 
den. daB der Bereich, der von der Oberflachenwelle uberstri- 
65 chen wird, sich enllang dcs Pteils 93 vcrandcrl. In ahnlichcr 
Wcise wirkt der zweile Inierdigitaltransducer 95 zur Erzeu- 
gung einer Oberflachenwelle im Bereich 101. Andcrung der 
Eingangsfrequenz vcrschiebl den Ausbreilungsbereich der 
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Oberflachcnwcllcin Richiung 103. Fin im Kreuzungspunki 
dcr Ausbreiiungsbereichc befindlichcn Maleriemenge er- 
fahrl.cincn Gcsamli inputs der Oberflachcnwcllcin Richiung 
105. Durch geeigncie Auswahl dcr Ausbreiiungsbereichc 
bzw. Auswahl der Lagc der Ausbreiiungsbereichc durch 
Einslellung der Frcquenz an den unlerschiedlichen Transdu- 
cern 67 und 95 kann die Impulsrichiung 105 frci eingestelh 
werden. Dabei kann die Anipliludc dcr einzelnen Ohcrfla- 
chenwellen uber die Anipliludc des angclcgten Wechsel- 
spannungssignals an die Inlcrdigitallransducer bestimmt 
werden, so daG auch der Winkel des resullicrenden Impulses 
105 gcanderi werden kann. 

1 0099] Durch Anlegen einer Wcchselspannung an die In- 
terdigilal transducer 97 bzw. 99 kann eine Bewegung in der 
anderen Richiung erzeugt werden. 

[0100] Selbstverslandlich konnen auch andcrc Geome- 
irien von Interdigiialiransducern gcwahU werden, um Bewc- 
gungen in gewunschtc Richtungcn erzeugen zu konnen. 
|0101] Sind die cinzelnen Intcrdigiiallransduccr auf deni 
('hip 2 derart ausgestahcl, daB sich die Rcsonanzfrequenz- 
berciche nichl uberdecken, und sind die einzcinen Interdigi- 
laliransducer parallel geschaltei, so kann mil Hilfe der ange- 
legten Frcquenz der Inierdigiiahransducer ausgewahli wer- 
den, dcr eine Oberflachcnwelle erzeugen soil. So laBt sich 
einfach durch Anlegen einer best i mm ten Frcquenz cin ein- 
zelner Inierdigiiahransducer auswahlcn. 
[0102J Die einzelnen Ausfuhrungsformcn lassen sich 
auch drahllos fcrnansieucrn. Einsirahlcn einer entsprcchen- 
den Frcquenz in die einzelnen Transducer crmoglicht die 
drahl lose Ansteuerung und Gcnerierung dcr dazugchorigen 
Oberflachenwcllc, Dazu konnen die einzcinen Transducer 
mil einer enisprechendcn Anlcnncncinricht.ung versehen 
sein. Bei einer Ausfuhrungsform, bei dcr die einzelnen 
Transducer nichl dcnselbcn Resonanzfrcquenzbcreich ha- ., 
ben, kann durch einfachc Auswahl der eingeslrahlien Frc- 
quenz drahllos enischiedcn werden, welcher der Transducer 
gerade eine OberflachenwcLle erzeugen soli und auf eine 
Malericmcngc geschickt werden soil. 
(0103] Bei einer solchen Ausfuhrungsform wird z. B. die 
Hochfrequenzquelle 69 der Fig, 6 bzw. 5 durch eine An- 
tenne ersctzl. 

1 01 04 J Selbstverslandlich sind beliebige Kombinationen 
der einzelnen Ausfiihrungsformen auf einem Chip den kbar, 
um verschiedenc Prozesse durchftihren zu konnen. Erfin- 
dungsgemaBe Vorrichlungen konnen auch mil. entsprechen- 
den Analyses! at ionen konibiniert werden. Bcsonders vor- 
leilhaft isl, daB gerade auf Halbleilersubslraten solche Ana- 
lysesiaiionen gleichzciiig und integriert und damil einfach 
und koslengiinstig hcrgestellt. werden konnen. Insbesondere 
scicn hier inlegricrte Lichlquellen, wie Halbleiter-Laserdio- 
den und optische Dctektorcn zur Fluoreszenzanalyse, Ver- 
fahrcn zur Mcssung der elektrischen und dielektrischen Ei- 
genschaften der iransportierten Materie sowie der Massen- 
und (jroBcnverleilung der Materiemengcn genannl. Durch 
miniaturisierte Heizungen oder Bereiche mit statisch ein- 
siellbarcn clekirischen Feldern etc. eroffnet sich ein weiies 
Fcld llir moglichc Anwcndungen, die von dcr Physik uber 
die Chemic bis hin zur Biologic und Gentechnik rcichen. 
Das erfindungsgemafie Verfahren bzw. die erfindungsge- 
maBc Vorrichlung machen es moglich, kleinsie Mengen von 
Maierie geziclt auf dcr Oberflache eines Feslkorpers zu be- 
wegen, zu porlionieren und zu vereinzeln. Dabei konnen 
auch mehrerc unier Umslanden verschiedenc Materiemen- 
gcn gcirenni. voncinander unabhangig verschoben werden. 
Fine moglichc Anwcndung ware somit z. B. cine physiko- 
chcmischc Rcaktion aus zwei oder mchr Komponcnten 
kleinslcr Stoffmengen an einem vorherbesiinimbaren Ort 
auf dem Festkorpcr auszulosen. So sind Anwcndungen in 



der Nano- oder Femiochemic moglich. Auch fesic Maicria- 
licn, wic z. B. Ciusier oder gcringslc Sloffmengcn eines 
oder mchrerer chemischer Rcagcnzicn oder ahnlichem kon- 
nen gczielt auf dcr Oberflache eines Feslkorpers verschohen 

5 werden. Somit isl man auch in dcr Lagc, Musler aus Fesl- 
stoffen kleinslcr Mcngc an dcr Oberflache zu dehniercn. 
|0105] Gerade die Kombinationen mil. zusatzlichen Ana- 
lysestaiioncn, die integrierl auf demselbcn Festkorpennale- 
rial erzeugi werden, ermoglichcn viele Ausfuhrungsfonnen, 

10 die in ihrcr Gesamtheil a!s "Baukasien" fur cin "Labor auf 
dem Chip" ("Lab-on-lhe-chip") dienen. Der modulare Auf- 
bau eines solchen "Lab-on-a-chip" erlaubl es dariibcr hin- 
aus, die Eigenschaften des Gesamtsy stems durch Verknup- 
fung der enisprechendcn Eigenschaften der einzcinen Ele- 

15 mente miltels geeigneter Software zu simulieren. 

1 01 06] Durch die einfache Herslellungsweise mil bekann- 
i en planaren Technologien ist zudem eine kosiengunstige 
Hcrsicllung und anwcndcrspczifischc Ausgcstaliung leicht 
zu erreichen. 

20 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur gczielien und gerichlelen Manipula- 
tion kleiner Matericmengen auf Festkorperobcrflachen, 

25 bei dem mil Hilfe von einer oder mchrerer akusiischer 
Oberfl Lichen wellcn ein Impuls entlang der Festkorper- 
obernachc erzeugi wird, wobei die Obcrflachcnwellcn 
mil mindestens einer Obcrflachcnwcllencrzcugungs- 
einrichlung (1, 27, 61, 95, 97, 99) gencricrt werden, 

SO und 

dcr Impuls (16, 36, 105) mil mindestens einer Materie- 
menge in Wcchselwirkung gebracht wird, um eine Be- 
wegung auf der Oberflache in einer gewiinschien Rich- 
tung (17, 39) zu bewirken. 

35 2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch Funkiio- 
nalisierung von Teilen (15, 49, 83, 85, 87) der Fest- 
korpc robe rfl ache zumindesi eine definierle Trajekiorie 
fur die Maleriemenge vorgegeben isl, und die minde- 
slcns eine Maleriemenge durch den Impulsuberlrag 

4ij enilang dieser mindestens einen Trajekiorie bewegt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Funkliona- 
lisierung der Festkorperoberflache durch Graben, Bar- 
rieren, lithographische Definition von Kanalen oder 

45 Modulation der Bcnetzungseigenschaften erreichl 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Funktiona- 
lisierung durch Modulation der Benetzungscigcnschaf- 
len der Festkorperoberflache erreicht wird und die Mo- 

50 dulation der Benelzungseigenschaften durch lithogra- 
phische Definition mindestens eines hydrophoben und 
mindestens eines im Vergleich dazu hydrophilen bzw. 
mindestens eines lipophoben und mindestens eines im 
Vergleich dazu lipophilen Bereiches erreicht wird. 

55 5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Funkliona- 
lisierung der Festkorperoberflache durch Modulation 
dcr Bcnetzungseigenschaften mindestens eines Teils 
der Festkorperoberflache erreicht. wird, und die Modu- 
lation der Bcnetzungseigenschaften durch Silanisie- 

60 rung dieses Teils der Festkorperoberflache erreichl 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem die akustischen Oberfiachenwellcn durch elckiri- 
sche Anregung erzeugt werden. 
65 7. Verfahren nach cincm dcr Anspriiche 1 bis 6, bei 

dem zur Erzeugung der akusiischen Oberflachenwcllen 
Interdigitalwandler (1. 27, 31. 61. 95, 97, 99) einge- 
setzt werden. 
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8. Vcrfahren nach eincm dcr Anspriiche 6 odcr 7, bci 
dent die akuslischcn Oberflachcnwcllcn millcLs des 
piezoeleklrischen Effekis in eincm piezoeleklrischen 
Suhslrat hzw. eincm piezoeleklrischen Bereich eines 
Substralcs erzeugi werden. 5 

9. Verfahrcn nach Anspruch 8, bei deni einc piczoelck- 
irische S chichi auf der Subsiraiober (lactic zur Erzeu- 
gung der Obcrflachenwellen eingeselzl wird, die dcrarl 
gcwahli ist, daB sie andcrc Bcnetzungseigenschafien 
aufweist ais die restlicheSubstratoberflache. 10 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei 
deni der Impulsubertrag zwischen der mindcslens ei- 
nen akuslischen Oberflachenwelle und der mindcslens 
einen Maiericnienge durch die im piezoeleklrischen 
Suhslrat oder mindestens im piezoeleklrischen Bereich 15 
der Feslkorperoberfiache die Welle begleitenden clek- 
trischen Felder vennitieli wird. 

11. Vcrfahren nach eincm dcr Anspruche 1 bis 10, bei 
dem der Impulsubertrag zwischen dcr mindestens ei- 
nen akuslischen Oberflachenwelle und der mindestens 20 
cinen Maieriemenge durch die die Oberflachenwelle 
bcgleilende mechanische Deformation der Feslkdrpcr- 
obcr (lactic vennitieli wird. 

12. Vcrfahren nach einem dcr Anspruche 1 bis 11, bei 
dem als Oberfl achenwellen Schcrwellen, Lamb well en, 25 
Rayleighwellen, Lovewellcn odcr Kombinaiionen da- 
von eingeselzl werden. 

13. Verfahren nach eincm dcr Anspruche 1 bis 12, bci 
dem Oberfl achenwellen Verschicdcner Frequenzen 
(f|. . .,f n ) durch verschiedene Bcreiche der Obcrflache 30 
(5, 21, 37; xj x„) geschickl werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem zur Erzeu- 
gung von Oberfl achenwellen in verschiedenen Berei- 
chen (5, 21) dcr Obcrflache mindestens zwei Erzcu- 
gungseinrichlungen (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) fur Ober- :« 
flachenwellen mil unterschiedlichen Belriebsfrequen- 
zen eingesetzt werden. 

15. Verfahrcn nach Anspruch 7 und Anspruch 14, bei 
dem die mindestens zwei Erzeugungscinrichtungen In- 
terdigiiahvandler mil jeweils konstantem aber unier- 40 
schiedlichem Fingerabstand umfassen. 

16. Verfahren nach Anspruch 7 und Anspruch 13, bei 
dem zur Erzeugung von Oberflachenwellen verse hi e- 
dener Frequenz zumindest ein Inlcrdigilalwandler (61, 
95, 97, 99) mil nichi konsianlcm Fingerabstand einge- 45 
setzl wird. 

1 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 6, bei 
dem zur Fesilegung von Betrag und Richtung des Ge- 
schwindigkeitsveklors der mindestens eine Materie- 
menge die Uberlagerung mindestens zweier akusli- 50 
scher Obcrflachenwellen eingesetzt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, bei 
dem mindestens eine Materiemenge durch mindestens 
eine akusli sche Oberflachenwelle in mindestens zwei 
kieincre Untermengen geteill wird. 55 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, bei 
dem mindestens eine Materiemenge innerhalb minde- 
stens eines Bereiches der Feslkorperoberflache beziig- 
lich mindcslens ciner physikalischen, chemischen odcr 
biologischcn Eigenschafi analysierl wird. 60 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem ein Teil der 
mindestens einen Maieriemengc entweder vor oder 
nach der Analyse von der restlichen Materiemenge se- 
parieri wird. 

21. Verfahrcn nach eincm Anspriiche 19 odcr 20, bci 65 
dem die mindcslens eine Materiemenge durch Wech- 
sclwirkung mil mindestens ciner akuslischcn Oberfla- 
chenwelle bczuglich ihrer GroBe, ihrer Masse, ihrer op- 



lischcn, magnetischen, elckirischcn und/odcr dielckiri- 
schen Eigcnschaflen analysicn wird. 

22. Verfahrcn nach einem der Anspruche 1 bis 21, bei 
dem zumindesl ein Teil der zumindcsl cinen Maierie- 
mengc in mindestens einem Bereich auf dcr Festkorp- 
eroberflache durch chemischc, physikalische oder bio- 
log i sche Prozesse modifizieri wird. 

23. Vcrfahren nach Anspruch 22, bei dem dcr zumin- 
desl eine Teil der mindestens einen Maieriemengc 
durch Funktionalisierung mindestens eines Bereiches 
der Festkorperoberflache hinsichtlich ihrer physikali- 
schen, chemischen oder biologischen Eigcnschaflen 
modifizieri wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 23, bei 
dem die zu analysierende bzw. zu modifizierende min- 
desiens einc Materiemenge auf mindestens eincm Be- 
reich dcr Festkorperoberflache durch Modulation odcr 
Bcschichtung dieses Bereiches dcr Feslkorperoberfla- 
che liber Chemisorplion oder Physisorpiion reversibel 
und vorubergehend immobilisierl wird. 

25. Verfahren nach einem dcr Anspruche 1 bis 24, bei 
dem mindestens zwei Maieriemcngcn in mindestens ei- 
ncm Bereich (25) dcr Festkorperoberflache durch ge- 
zielte und gcrichtete Bewegung (17, 20) zum Zweck 
ihrer Mischung und/oder mindcslens einer physikali- 
schen, chemischen oder biologischcn Reaktion in Kon- 
lakl gcbracht werden, 

26. Verfahrcn nach Anspruch 25, bci dem mindestens 
zwei Malcriemengcn mil Hi lie zweier gegencinander 
laufenden Oberfl achenwellen aufcinander zubcwegl 
werden. 

27. Verfahrcn nach einem dcr Anspruche 1 bis 26, bei 
dem Obcrflachenwellen aus verschiedenen Richtungen 
auf die mindcslens cine Materiemenge geschickl wer- 
den, um eine Durchmischung der mindestens einen 
Materiemenge zu erreichen. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 27, bei 
dem die mindestens eine Oberflachenwelle durch 
drahlloses Einstrahlen mindesiens einer elektromagne- 
lischen Welle in die mindestens eine Erzeugungsein- 
richlung (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) fur Obcrflachenwel- 
len gencrierl wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, bei 
dem mindestens einc weitere Oberflachenwelle aus ei- 
ner Richtung (37) auf die mindestens eine Materie- 
menge eingestrahll wird, die nichl der ursprunglichen 
Bewegungsrichtung (17) der Materiemenge enLspricht. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 29, bei 
dem mindestens eine Oberflachenwelle in etwa tangen- 
tial auf mindcslens eine Materiemenge geschickl wird, 
um diese in Rotaiion zu versetzen. 

3 1 . Vorrichtung zur gezielten und gerichlelen Manipu- 
lalion mindestens einer Materiemenge auf einer Fest- 
korperoberflache mil 

mindesiens einer Einrichtung (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) 
zur Erzeugung von akuslischen Oberfl achenwellen auf 
dcr Feslkorperoberflache in zumindest einer Ausbrei- 
tungsrichtung (16, 21, 36, 91, 101), 
einem Wechsclwirkungsbereich. in dem die Materie- 
menge mil der mindesiens einen Oberflachenwelle in 
Wechselwirkung ireien kann, um durch einen Impuls- 
ubertrag von der Oberflachenwelle bzw. der Obcrfla- 
chenwellen einc Bewegung der Materiemenge entlang 
dcr Oberflaehe zu bewirken. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31 mil mindcslens ci- 
ner definierten Trajekiorie (15, 49, 83, 85, 87) fur die 
Bewegung der Maieriemengc. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, bci der die minde- 
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sicns cine definierte Trajckloric (15, 49, 83, 85, 87) ci- 
ncn Grabcn, cine Barriere und/odcr einen hlhogra- 
phisch definierlen Kanal umfaBi. 

34. Vorrichlung nach Anspruch 32, bci dcr die nrinric- 
slens cine definierte Trajckloric durch eine Modulation 5 
der Benelzungseigenschaftcn dcr Feslkorpcrobcrflache 
gebildel wird. 

35. Vorrichlung nach Anspruch 34, bei dcr die Fesl- 
korperoberflache tcilweise silanisicrt isi, uni eine Mo- 
dulation der Benctzungseigcnschaflen zu erreichen. 10 

36. Vorrichlung nach Anspruch 34, bei der die Modu- 
lation dcr Benctzungseigcnschaflen durch niindestcns 
einen hydrophoben und mindeslcns eincn im Vcrgleich 
dazu hydrophilen bzw. mindestens einen lipophoben 
und mindestens einen im Vergleich dazu lipophilen Be- 15 
rcich gebildel. wird. 

37. Vorrichlung nach Anspruch 36. bei dcr der minde- 
stens cine hydrophobe und dcr mindestens cine hydro 
phile b/.w. dcr mindestens eine lipophobe und minde- 
stens eine lipophile Bcreich lilhographisch dcfinierl 20 
sind. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriichc 36 oder 37, 
bci dcr die hydrophoben und/odcr hydrophilen bzw. li- 
pophoben und/oder lipophilen Bereichc cine entsprc- 
chende Beschichlung umfassen. 25 

39. Vorrichtung nach Anspruch 34, bci der die Modu- 
lation der Bene tzungscigensc naff en durch lalcrale Mi- 
kro- oderNanosirukluricrung erreichl worden ist. 

40. Vorrichtung nach cincm der Anspriichc 32 bis 39, 
bci dcr die mindestens eine definierte Trajckloric (15) 30 
eine Vcrzweigung (14) zu mindeslcns einer weiieren 
definierlen Trajckloric aufweisi. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 40, 
bci dcr die mindestens cine definierte Trajeklorie einen 
im wesenl lichen runden Bereich (49) umfaBi und die 35 
mindestens eine Erzeugungseinrichlung (1) fiir Ober- 
flachenwellen der art angeordnct. ist, daB cine Oberfla- 
chcnwellc in langenlialcr Richlung dieses runden Bc- 
reiches (49) erzeugl werden kann. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspriichc 32 bis 41, 40 
die ein Netzwerk aus definicrten Trajeklorien und Er- 
zeugungseinrichtungen fur Oberflachenwellen derart 
umfaBt, daG die mindestens eine Materiemenge entlang 
der Trajektorien bewegl werden kann. 

43. Vorrichtung nach einem der Anspriichc 32 bis 42 45 
mil mindestens einer Erzeugungseinrichlung (31) zur 
Erzeugung einer Oberflachenwelle in einer Richlung 
(36), die seidich auf eine sich entlang einer Trajeklorie 
bewegende Materiemenge trifft. 

44. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 43 50 
mil einer definierlen Trajeklorie zu einem ex tern en 
Vorralsreservoir. 

45. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 32 bis 44 
mil einer definierlen Trajeklorie zu einem externen 
Auffangreservoir. 55 

46. Vorrichlung nach einem dcr Anspriiche 31 bis 45. 
bci dcr mindeslcns cin Teil der Festkorperoberflache 
als Vorralsreservoir (11, 23, 71, 73, 75) fiir die Lietc- 
rung der mindeslcns einen Materiemenge ausgclcgi isi. 

47. Vorrichlung nach einem dcr Anspriiche 31 bis 46, 60 
bei der mindestens ein Teil dcr Festkorperoberflache 
als Auffangreservoir (13, 25, 45, 47, 51, 53, 77, 79, 81) 
ausgclcgi. ist. 

48. Vorrichlung nach einem der Anspriichc 31 bis 47 
mil cincm piczoeleklrischcn Substral, bzw. cincm Sub- 65 
strut mil cincm piczoeleklrischcn Bcreich. 

49. Vorrichtung nach Anspruch 48. bci dcr sich auf 
dem piczoeleklrischcn Subs l rat bzw. oberhalb des pic- 




zoeleklrischcn Bereichcs cine Schonschichi einer 
Dickc befindcu die klciner ist, als die Eindringlicfc der 
Oberflachenwelle zur Schonung des zu hewegenden 
Maleriales. 

50. Vorrichlung nach Anspruch 49, bci dem die 
Schonschichi Quarz umfaBi. 

51. Vorrichtung nach Anspruch 48, bei der sich auf ei- 
nem Substral mil vorbestimmlen Obernacheneigen- 
schafien eine piezoelektrischc Schichl zur Anrcgung 
von Oberfl achenwellen darin befindet. 

52. Vorrichlung nach Anspruch 51, bei der die Obcr- 
flachenbenctzungseigenschaflen der piezoeleklrischen 
Schicht sich von den Benetzungseigcnschaftcn des um- 
gebenen Substrates unlerscheidcn. 

53. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 52, 
bei dcr mehrerc Oberflachenwellenerzeugungseinrich- 
lungcn (61, 95) derart angcordnei sind, daB die durch 
die Oberfl achenwellen crzeugten Impulse sich zu ci- 
ncm Gesamtimpuls (105) in Richlung einer gewunsch- 
tcn Bewegungsrichiung addicren. 

54. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 53 
mil mindeslcns zwei Obcrflachcnwellenerzeugungs- 
cinrichlungen, deren raumliche Abstrahlung zumindcsl 
tcilweise 180 Grad gcgeneinander laufend ist. 

55. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 31 bis 54, 
bei dcr ein Bereich der Fes Ikorperobcrfl ache durch 
Modulation oder Beschichlung der Festkorperoberfla- 
chc iibcr Che misorpt ion oder Physi sorption zurrcversi- 
blcn und vorubergchenden Immobilisierung der min- 
destens einen Materiemenge funklionalisicrl ist. 

56. Vorrichlung nach einem dcr Anspriichc 31 bis 55, 
bei der mindeslcns ein Interdigiialwandler (1, 27, 31, 
61, 95, 97, 99) als Einrichlung zur Erzeugung von 
Obcrflachenwellcn vorgeschen ist. 

57. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 31 bis 56, 
bci der die mindeslcns eine Erzeugungseinrichlung 
(61, 95, 97, 99) fiir Oberfl achenwellen derarl ausgclcgi 
isi, daB dcr Ausbreilungsbcrcich (xi,. . „x n ) dcr Obcr- 
flachenwellcn sich mil der Frequenz (fi f„) andcrl. 

58. Vorrichlung nach Anspruch 57, bei der zur Erzeu- 
gung von Oberflachenwellen mil verschiedenen Aus- 
breiiungsbereichen mehrere Erzeugungseinrichtungen 
(1, 27, 31, 61, 95. 97, 99) fiir Oberflachenwellen ver- 
schiedener Betricbsfrcquenz vorgesehen sind. 

59. Vorrichlung nach Anspruch 58, bci dcr mehrerc In- 
terdigiialwandler mil konstaniem aber untercinander 
unterschiedlichem Fingerabstand vorgesehen sind. 

60. Vorrichi ung nach Anspruch 57, bei der zur Erzeu- 
gung von Oberflachenwellen mil verschiedenem Aus- 
breitungsbereich mindestens ein Inlerdigiialwandler 
(61, 95, 97, 99) mil nicht konstaniem Fingerabstand 
vorgesehen isi. 

61. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 31 bis 60 
mil einem Bereich, in dem die Festkorperoberflache 
mil einem Element zur lokalen Erwannung verschen 
isi. 

62. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 31 bis 61 
mil mindeslcns einer Antenneneinrichtung zurdrahllo- 
sen Einstrahlung einer elcktromagnetischen Welle in 
die mindestens cine Erzeugungseinrichlung (1. 27, 31, 
61, 95, 97, 99) fur Oberflachenwellen. 

63. Vcrwcndung eines Verfahrens nach einem der An- 
spriiche 1 bis 30 oder einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 31 bis 62 zur geziellcn und gerichtctcn Ma- 
nipulation von Fliissigkcilcn, Gascn, fcslcr Korpcrodcr 
Kombinationen, Mischungen und/odcr Dispcrsioncn 
davon. 

64. Vcrwcndung eines Verfahrens nach cincm der An- 
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spriichc ] bis 30 oder eincr Vorrichiung nach cincni dcr 
Anspruchc 31 bis 62 zur geziclt.cn und gerichtctcn Ma- 
nipulation anorganischer Rcagenzicn odcr organi- 
schcm Material wicZcllcn, Molekiilen, Makronioleku- 
len odcr gcnclischcn Malerialicn, die in vilro odcr in 5 
vivo dargcslclll sind. 

65. Verwendung eincs Verfahrens nach einem dcr An- 
spruchc 1 bis 30 odcr eincr Vorrichiung nach eincr n dcr 
Anspriiche 31 bis 62 zur Analyse, Synthesc, Trennung, 
Durchmischung odcr Portionierung eincr klcincn Ma- 10 
Lerienienge. 

66. Verwendung eines Verfahrens nach einem der An- 
spriiche 1 bis 30 zur Bewegung einer klcinen Malerie- 
mengc von einem Vorrals- (11, 23, 71, 73, 75) zu einem 
Auffangreservoir (13, 25, 45, 47, 51, 53. 77, 79, 81). is 

67. Verwendung cines Verfahrens nach Anspruch 30 
zur Zentrifugierung eincr klcincn Maieriemcngc. 

Hicrzu 7 Scitc(n) Zeichnungcn 
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